Histoire de la théorie de l'arc-en-ciel by Ricard, Jean-Louis
78 La Météorologie 8 e série - numéro spécial - avril 1995 
HISTOIRE H I S T O I R E D E L A T H É O R I E 
D E L ' A R C - E N - C I E L 
Jean-Louis Ricard 
Météo-France, SCEM 
42, avenue Gustave-Coriolis 
31057 Toulouse Cedex 
RAPPELS L'arc-en-ciel est un météore atmosphérique lumineux en forme d'arcs de 
diverses couleurs. Ce magnifique phénomène météorologique se produit souvent 
en fin d'après-midi, après une averse. Pour que le phénomène soit visible, il faut 
que l'observateur soit placé entre le nuage tombant en pluie et le soleil, le dos 
tourné vers cet astre. Il aperçoit alors un arc d'apparence circulaire, formé de 
bandes qui présentent les couleurs du spectre solaire de l'intérieur vers l'extérieur : 
violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé et rouge. Cet arc résulte principalement de 
la réfraction et de la réflexion des rayons du soleil dans les gouttes de pluie. Le 
diamètre apparent de l'arc, c'est-à-dire l'angle sous lequel on voit ce diamètre, est 
une quantité constante, dont la valeur est d'environ 41 degrés (40 degrés pour le 
violet, 42 pour le rouge). Son centre se trouve dans le prolongement de la ligne 
joignant le soleil à l'œil de l'observateur ; il en résulte que le point culminant de 
l'arc est d'autant plus élevé que le soleil est plus bas sur l'horizon. 
Autour de ce premier arc, on en voit souvent un second, concentrique, appelé 
arc-en-ciel secondaire. Les couleurs de l'arc secondaire sont moins vives que 
celles de l'arc primaire et se succèdent dans un ordre opposé, soit en comptant 
toujours du bas vers le haut : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet. Le 
diamètre apparent de cet arc est d'environ 52 degrés (50 degrés pour le rouge, 54 
pour le violet). La région située entre les deux arcs est plus obscure ; elle est appe-
lée bande sombre d'Alexandre. Enfin, à l'intérieur (surtout) de l'arc primaire et à 
l'extérieur (parfois) de l'arc secondaire, on observe quelquefois une série de 
franges, étroites et plus ou moins colorées (alternativement roses ou vertes), appe-
lées arcs surnuméraires et causées par des phénomènes d'interférence et de dif-
fraction (figure 1). L'aspect de ces arcs dépend de la grosseur des gouttes de pluie. 
Si les gouttes sont grosses, les arcs sont atténués ; par contre, les petites gouttes 
les renforcent. Ainsi, dans un arc-en-ciel, ces arcs surnuméraires ne sont visibles 
que dans la partie supérieure, là où les gouttes sont encore petites. 
Généralement, on ne voit qu'une partie de l'arc-en-ciel. Ce n'est que d'un point 
élevé (montagne ou avion) qu'un anneau complet est visible. En plaine, c'est un 
arc de 180 degrés lorsque le soleil est sur l'horizon (au lever et au coucher du 
soleil). Le phénomène ne peut être observé lorsque le soleil est trop élevé dans le 
ciel : il cesse d'être visible lorsque le soleil est à plus de 42 degrés au-dessus de 
l'horizon. Les arcs-en-ciel sont donc visibles le matin et en fin d'après-midi, sauf 
pendant l'hiver où ils sont observables toute la journée. 
Les sept couleurs de l'arc-en-ciel diffèrent souvent en intensité ou en netteté. 
De plus, elles sont rarement aperçues toutes à la fois, car elles tendent souvent à 
se mélanger. En effet, la taille des gouttes de pluie influe sur l'intensité et la lar-
geur des bandes colorées. Un arc-en-ciel produit par des gouttes de diamètre 
compris entre 1 et 2 mm montre surtout une large bande rouge. De petites goutte-
lettes de diamètre inférieur à 0,05 mm ou même 0,01 mm (bruine, brouillard ou 
brume) engendrent un arc pâle, sans coloration appréciable (mais bordé à l'inté-
rieur par une fine frange rouge et à l'extérieur par une fine frange bleue), désigné 
sous le nom d'arc-en-ciel blanc. 
Les fines gouttelettes des jets d'eau et des cascades présentent souvent le spec-
tacle d'arcs irisés à l'observateur qui les regarde en tournant le dos au soleil. 
Figure 1 - Représentation schématique 
de l'arc-en-ciel avec les arcs primaire, 
secondaire et surnuméraires 
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Beaucoup plus rarement, la nuit, on aperçoit des arcs-en-ciel qui sont produits 
par les rayons de la lune et que, pour cette raison, on qualifie d'arcs-en-ciel 
lunaires ; on les observe surtout lorsque la lune est pleine après une averse. Ils 
ont la même forme et s'expliquent de la même façon que les arcs-en-ciel 
solaires ; toutefois, leurs couleurs sont moins brillantes (très pâles, presque 
blanches) et on ne voit presque jamais l'arc extérieur. 
Un arc-en-ciel se présente quelquefois dans la circonstance suivante : lorsque 
le soleil se réfléchit sur la surface d'une eau tranquille, celle d'un lac, d'une rivière 
ou de l'océan, un observateur qui tourne le dos au soleil et au lac peut voir un (ou 
deux) arc(s)-en-ciel supplémentaire(s), susceptibles de couper les arcs-en-ciel 
primaire et secondaire. Le grand astronome Halley fut le premier à le décrire : il 
fut témoin, le 6 août 1698, d'un phénomène de ce genre. Une description récente 
de ce phénomène exceptionnel a été faite par Garrat (1980). Le 24 juin 1976 à 
Aspensdale, dans les environs de Melbourne, il vit non seulement les arcs pri-
maire et secondaire, dont le centre apparent était situé environ 10 degrés au-des-
sous de l'horizon, mais il vit en même temps un troisième arc-en-ciel produit par 
la mer toute proche. Ce dernier arc avait les mêmes points de contact avec l'hori-
zon que l'arc primaire, mais le centre apparent de cet arc était situé 10 degrés au-
dessus de l'horizon, de telle sorte qu'il coupait l'arc secondaire ; l'ordre des cou-
leurs était le même que dans le cas de l'arc primaire. 
L'arc-en-terre est un phénomène rare analogue à l'arc-en-ciel, mais sur le sol, 
produit par des gouttes de rosée déposées sur l'herbe. 
L'arc-en-ciel, par la symétrie de sa forme, par la richesse et la variété de ses 
nuances, enfin par la rapidité de son apparition et la brièveté de sa durée, forme 
un spectacle étonnant qui était bien propre à exalter l'imagination des hommes 
primitifs. Ils y ont tous vu une manifestation directe de la divinité. 
LES MYTHES Pour plusieurs peuples, c'est un pont entre le ciel et la Terre, grâce auquel les dieux viennent sur Terre (entre autres pour les Scandinaves d'après l'Edda, et 
d'après la mythologie Dogon du Soudan). Pour les Incas, c'est un cadeau en pro-
venance du dieu Soleil. Pour d'autres Indiens, c'est l'arc de guerre des dieux de 
l'atmosphère ou encore le chemin emprunté par les morts pour monter au ciel. 
Selon une légende irlandaise (reprise par les neveux de Donald !), un pot d'or se 
trouverait à chaque pied de l'arc-en-ciel. 
L'arc-en-ciel est encore parfois personnifié sous la forme d'un monstre ou d'un 
serpent. D'après le culte des Fôn du Dahomey en Afrique occidentale, le dieu 
Dan de la fécondité et de la richesse se manifeste sous la forme de l'arc-en-ciel 
qui encercle le monde pour en intégrer les diverses parties. Il est symbolisé par 
un serpent se mordant la queue, car il soutient la société comme l'arc-en-ciel sou-
tient le monde. Les couleurs de l'arc-en-ciel symbolisent le fait que, comme Dan, 
le roi des Fôn ne meurt jamais, car il renaît en son successeur. 
L'arc-en-ciel dans la Bible 
Dans la Genèse (IX, 12-17), l'arc-en-ciel est appelé «l'arc de Dieu» ; il est le signe de l'alliance de Dieu avec toute l'humanité. 
À la suite du déluge, l'arche de Noé se trouva échouée sur les pentes d'une haute montagne, le mont Ararat. Noé sortit alors 
de l'arche. Un arc-en-ciel rayonnait dans le ciel. Dieu dit à Noé : «Voici le signe de l'alliance que je place entre moi et vous, 
et tout être vivant qui est avec vous, pour les générations à jamais : je place mon arc dans la nuée et ce sera le signe de 
l'alliance qu'il y a entre moi et la Terre. Lorsque j'assemblerai les nuées sur la Terre et que l'arc apparaîtra dans la nuée, je 
me souviendrai de l'alliance qu'il y a entre moi et vous et tout être vivant de toute chair, et les eaux ne deviendront plus un 
déluge pour détruire toute chair. L'arc sera dans la nuée et, en le voyant, je me souviendrai de l'alliance perpétuelle entre 
Dieu et tout être vivant de toute chair qui est sur la Terre. Tel est le signe de l'alliance que j'ai établie entre moi et toute 
chair qui est sur la Terre». 
Dans Ézéchiel (I, 28), l'arc-en-ciel apparaît comme une décoration autour du trône de Dieu : «L'aspect de cette lueur, tout 
autour [de Dieu], était comme l'aspect de l'arc qui apparaît dans les nuages, les jours de pluie. C'était quelque chose qui 
ressemblait à la gloire de Yahvé». 
On retrouve cette idée dans l'Apocalypse (IV, 1) : «Et voici qu'un trône était placé dans le ciel et, sur ce trône, quelqu'un 
qui était assis. Et celui qui était assis était semblable d'aspect à une pierre de jaspe et de sardoine. Et tout autour du trône, 
un arc-en-ciel semblable à un aspect d'émeraude». 
Dans Ecclésiastique (XLII, 11-12), l'arc-en-ciel est l'expression de la splendeur divine : «Vois l'arc-en-ciel et bénis Celui qui l'a 
fait ; il est dans son éclat souverainement beau, il entoure le ciel d'une courbe de gloire, les mains du Très-Haut l'ont tendu». 
80 La Météorologie 8' série - numéro spécial - avril 1995 
Pour la Bible (voir encadré page précédente), l'arc-en-ciel est le symbole de 
l'alliance que Dieu a faite avec l'homme après le déluge : la postérité de Noé n'a 
plus à craindre un nouveau déluge. Dans l'Apocalypse, l'arc-en-ciel apparaît 
autour du trône de Dieu sous forme de lumière. Par extension, l'arc-en-ciel est 
devenu un symbole de la paix et de la prospérité («l'arc-en-ciel de la liberté»). 
Pour les poètes grecs de l'Antiquité, c'est l'écharpe multicolore de la déesse 
Iris (d'où est tiré le mot irisé). Les Grecs pensaient que l'arc-en-ciel reliait le ciel 
à la Terre ; pour cette raison, Iris était chargée de porter les messages des dieux 
de l'Olympe (voir encadré ci-dessous). 
La déesse grecque Iris 
La déesse Iris est la fille du Titan (ou Centaure) Thaumas et de l'Océanide Electre. Elle est par conséquent la soeur des 
Harpies. Certains soutiennent qu'elle avait pour époux Zéphyr, le vent d'ouest. Elle porte les messages des dieux. Aucune sta-
tue d'Iris ne nous est parvenue ; mais elle est figurée sur des vases et des bas-reliefs, quelquefois debout, vêtue de la tunique 
longue, les cheveux retenus par un bandeau et des ailes aux épaules ; elle porte une écharpe légère dont les couleurs au soleil 
figurent l'arc-en-ciel. Ses attributs sont le caducée et une corbeille de fruits (ou un vase). 
Elle était surtout attachée au service d'Héra, dont elle apparaît presque comme la servante : 
• Callimaque raconte qu'elle dormait sous le trône d'Héra et restait toujours chaussée afin de pouvoir délivrer les messages à 
l'instant. 
• Héra décida de marier la néréide Thétis au plus noble des mortels, Pelée ; elle invita tous les dieux de l'Olympe au mariage 
à la pleine lune suivante, en même temps qu'elle envoyait sa messagère Iris dans la caverne du roi Chiron avec ordre à Pelée 
de se préparer. 
• Selon le désir d'Héra, Séléné créa le lion (de Némée, ce sera le premier travail d'Hercule) de l'écume de la mer enfermée 
dans une grande barque ; Iris, l'ayant attaché avec une ceinture, l'emporta dans les montagnes de Némée. 
• Les Argonautes (avec Jason) arrivèrent à Salmydessus en Thrace orientale où régnait Phinée. Il avait été rendu aveugle par 
les dieux pour avoir prédit l'avenir de façon trop précise ; il fut aussi tourmenté par deux Harpies, deux créatures femelles 
ailées et répugnantes qui, à chaque repas, voletaient dans le palais et enlevaient les victuailles de sa table, souillant ce qui res-
tait, le rendant malodorant et immangeable. Les Argonautes s'emparèrent des Harpies au-dessus des îles Strophades, mais, 
comme elles s'étaient retournées en implorant la pitié, ils leur laissèrent la vie sauve, car Iris, messagère d'Héra, était interve-
nue en promettant qu'elles rentreraient dans leur caverne de Dicté en Crète et ne molesteraient plus Phinée. 
• Au début de l'Iliade, lorsque le Troyen Paris eut décidé de faire d'Hélène sa femme, il ne s'attendait pas à avoir à payer 
l'outrage qu'il avait fait à Ménélas pour avoir abusé de son hospitalité. Héra envoya Iris qui arriva peu après en Crète (en 
effet, Ménélas était parti en Crète où il devait assister aux obsèques de son beau-père Castrée, en laissant à sa fille Hélène le 
soin de s'occuper de ses invités pendant son absence) pour annoncer la nouvelle de l'enlèvement. Ménélas se hâta vers 
Mycènes où il demanda à son fils Agamemnon de lever des troupes sur le champ et de prendre la tête d'une armée pour 
Troie. 
Iris était aussi parfois au service de Zeus : 
• La scène finale de l'Iliade qui voit la réconciliation d'Achille et de Priam, se conformant ainsi à l'ordre de Zeus qui leur avait 
été communiqué par Iris ; en effet, après qu'Achille eut tué le Troyen Hector et traîné son corps autour de la ville de Troie, 
même les dieux avaient eu pitié de lui ; c'est pour cette raison que Zeus avait envoyé Iris pour ordonner à Achille de restituer 
le corps et de laisser douze jours aux Troyens pour célébrer dignement les funérailles. 
• Zeus, gêné d'aller voir en personne Déméter à Eleusis, lui envoya d'abord un message par l'entremise d'Iris (auquel elle ne 
prêta aucune attention) ; puis une délégation des dieux de l'Olympe porteurs de présents de réconciliation lui demanda de se 
résigner et d'accepter ses volontés. Mais elle refusa de regagner l'Olympe et décida que la terre resterait stérile jusqu'à ce que 
Perséphone lui fut rendue. 
• Dans la Thégonie, d'Hésiode, l'eau du Styx, un fleuve des Enfers, passait pour avoir des propriétés magiques (c'est dans ce 
fleuve que Thétis avait trempé Achille pour le rendre invulnérable). Mais surtout, l'eau du Styx servait aux dieux à prononcer 
un serment solennel. Lorsqu'un dieu voulait se lier par serment, Zeus envoyait Iris puiser une aiguière de l'eau froide du Styx 
et la rapporter dans l'Olympe pour que cette eau fût «témoin» du serment. Si le dieu se parjurait ensuite, un terrible châti-
ment l'attendait ; il était privé pour dix ans de sa condition divine. 
L'ANTIQUITÉ L'explication du phénomène de l'arc-en-ciel n'a pas seulement excité l'imagi-
nation des hommes ; elle a également longtemps préoccupé les philosophes 
anciens ; ils ont remarqué tout d'abord, d'après les positions relatives de l'arc, de 
l'observateur et du soleil, qu'il devait y avoir réflexion de la lumière. 
Aristote (v.384-v.322) fut le premier philosophe à s'intéresser scientifique-
ment à l'arc-en-ciel, mais ses théories sont peu compatibles avec les théories 
actuelles. Dans Les Météores, il suppose que les rayons solaires se réfléchis-
sent sur la surface convexe (extérieure) des gouttes d'eau du nuage et que 
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l'ombre de ce dernier, mêlée aux rayons, produit les couleurs de l'arc : le nuage 
est une surface d'eau noire ; or la lumière traversant une surface noire devient 
rouge (comme la flamme du bois qui brûle, mélangée à la fumée) : c'est l'origi-
ne de la couleur rouge de l'arc-en-ciel. Aristote ne voit que trois couleurs dans 
l'arc-en-ciel : le rouge, le vert et le violet. Ces deux dernières couleurs s'expli-
queraient par l 'atténuation de l'intensité lumineuse avec la distance : une 
réflexion de plus en plus lointaine expliquerait d'abord le rouge, puis le vert et 
enfin le violet. Il pense que l'aspect circulaire de l'arc est dû au fait que l'angle de 
réflexion est fixe. 
Les Grecs (et en particulier Aristote) ne distinguaient pas clairement la lumière 
de la vision. Platon supposait l'existence d'un «quid» sortant de l'oeil pour se diri-
ger vers l'objet et le tâter. La vue, comme le toucher, était un sens actif en oppo-
sition avec l'ouïe et l'odorat, ce qu'Aristote justifie par la forme convexe de l'œil, 
par opposition à celles, concaves, des oreilles et des narines (le feu visuel des 
êtres vivants peut se voir à l'éclat phosphorescent des yeux des chats dans l'obs-
curité). Par la suite, Euclide (v.330-v.260) dans la Catoptrique et Ptolémée 
(v.70-v.l40) dans l'Optique donnent les principales caractéristiques de ce rayon 
visuel (propagation en ligne droite et optique géométrique). Ce fut, avec des 
adaptations, la conception qui domina pendant deux mille ans. 
Ainsi, c'est seulement depuis les quatre derniers siècles qu'il semble naturel 
que le lumière se déplace vers notre œil. Seuls Leucippe (v.460-v.370), 
Démocrite (v.460-v.370) et Epicure, c'est-à-dire les atomistes dont la théorie fut 
vulgarisée plus tard par Lucrèce, avaient pensé que ce sont les objets qui mani-
festent leur présence en envoyant à travers l'espace des «eidola», espèces 
d'ombres, d'écorces très fines, de simulacres qui, dans un temps extrêmement 
bref (le mot souligne bien la simultanéité), viennent pénétrer les yeux et s'impri-
mer sur la rétine avec leurs formes et leurs couleurs. A l'époque et jusqu'à un 
passé récent, cette théorie avait été ridiculisée. 
C'est Alexandre d'Aphrodisias qui, vers l'an 200 avant Jésus-Christ, fit la pre-
mière description de la bande sombre située entre l'arc primaire et l'arc secon-
daire de l 'arc-en-ciel. Il a également décrit les couleurs de l 'arc-en-ciel. 
Posidonius (V.135-V.51) et Sénèque (v.4-v.65) donnent une explication de l'arc-
en-ciel différente de celle d'Aristote, fondée sur l'hypothèse que le nuage agit 
comme un miroir concave. 
L'OPTIQUE ARABE Bien loin d'être un simple intermédiaire, la science arabe va refondre 
l'optique. En prenant le contre-pied d'Euclide et de Ptolémée (ils abandonnent le 
rayon visuel au profit d'un rayon de lumière issu de l'objet et pénétrant dans 
l'œil), les opticiens arabes vont améliorer la qualité des tables numériques (en 
particulier celles de Ptolémée). Le grand artisan de cette entreprise est Ibn al-
Haytham, connu en Occident sous le nom de Alhazen, né à Bassorah en Irak en 
965 et mort au Caire en 1039. Il prend en effet conscience que la réfraction est le 
problème-clé de l'optique. Dans le Discours de la lumière, la lumière est émise 
sous forme de «flèches-boules» soumises à des vitesses extrêmes ; il donne les 
lois de la réflexion ; il décrit le phénomène de la réfraction à l'aide de règles qui 
sont essentiellement numériques et décrivent les rapports qui existent entre les 
divers angles lors de la réfraction : 
• Quand l'angle d'incidence i croît, les angles de réfraction r et de déviation d 
croissent (si il < i2, alors dl < d2 et rl < r2). 
• Cette variation est plus grande pour les angles d'incidence que pour les angles 
de déviation (d2 - d l < i2 - i l ) . 
• Le rapport de la déviation à l'angle d'incidence d/i est d'autant plus grand que 
l'incidence i est grande (d2 / i2 > d1 / i l ) . 
• Un milieu moins dense réfléchit la lumière plus loin de la normale. 
• Un milieu plus dense réfléchit la lumière plus près de la normale. 
On voit donc qu'il s'agit là d'une loi de la réfraction, due à des rayons lumi-
neux qui se propagent à des vitesses différentes dans des matériaux différents. Ce 
travail n'a été imprimé en Occident qu'en 1572. Il a eu cependant une influence 
considérable sur les quelques personnalités du Moyen Âge qui feront évoluer 
l'optique. Par ailleurs, l'optique arabe restera, jusqu'au XIV e siècle, extrêmement 
vivante, alors que depuis bien longtemps les autres sciences auront décliné. 
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LE MOYEN ÂGE Robert Grosseteste (v.l 168-1253), évêque de Lincoln, est le fondateur de l'école scientifique d'Oxford. Il souligne les aspects fondamentaux de la recherche 
scientifique (distinction entre la connaissance des faits et celle des causes) ; il place 
l'optique et le problème de la réfraction au centre de ses préoccupations. Les 
«découvertes» de Grosseteste sont très décevantes, comparées à ses bonnes 
intentions. Il s'est intéressé au problème de l'arc-en-ciel, qu'il fait dépendre de la 
réfraction sans en comprendre le principe : dans son De Iride, il formule une loi 
de la réfraction où le rayon réfracté suit la bissectrice de l'angle formé par la nor-
male et le rayon incident (alors que, depuis plusieurs siècles, Alhazen avait bâti 
une théorie plus é laborée) . De fait, sa théorie de l ' a rc -en-c ie l est très 
insuffisante : il fait intervenir deux réfractions dans un nuage convexe, la secon-
de se produisant à la démarcation entre la partie la moins dense de la nuée et 
celle la plus dense de la bruine. Il note, en revanche, que la ligne joignant le 
soleil au centre de l'arc passe par l'œil de l'observateur. 
Son disciple le plus célèbre est le franciscain Roger Bacon (v.l219-1294), sur-
nommé le «Docteur admirable» (Doctor mirabilis). Ce dernier eut l'idée en 1266 
que l'arc-en-ciel était produit par des répartitions et des réflexions dans les 
gouttes de pluie. Sa supériorité en optique sur Grosseteste s'explique par sa 
connaissance de l'œuvre d'Alhazen. Il décrit géométriquement la position des 
arcs de l'arc-en-ciel, et il le comprend comme composé d'une multitude de gout-
telettes. Il constate que des arcs-en-ciel apparaissent également dans le jet d'une 
fontaine ou la cascade d'un torrent. Cependant, contrairement à Grosseteste, il ne 
mentionne pas la réfraction dans les causes de l'arc-en-ciel. 
C'est à la même époque que le physicien et philosophe polonais Witelo ou 
Vitellion (1230-1275), dominicain né en Silésie, marque l'histoire de l'optique. 
Dans son ouvrage Perspectiva, il se rallie aux idées de Alhazen ; par l'expéri-
mentation, il montre que la déviation du rayon lumineux par la réfraction est 
d'autant plus importante que le milieu est plus dense. Il comprend que le phéno-
mène de la réfraction intervient dans la formation de l'arc-en-ciel. Son œuvre 
sera très peu connue. Elle ne sera publiée qu'en 1572, conjointement à celle de 
Alhazen. 
C'est à un autre dominicain, le moine Thierry de Freiberg (1250-1310), que 
revient la paternité de l'explication de l'arc-en-ciel. Dans son ouvrage De Iride 
de 1304 (différent de celui de Grosseteste), il en fait une description scientifique. 
Il fait des observations précises à l'aide de flacons de verre remplis d'eau (goutte 
de pluie démesurément grossie) qu'il élève au-dessus de sa tête. Il répète ainsi la 
suite complète des effets optiques (composition globale par la multitude des 
gouttes d'eau, déplacement rectiligne des rayons du soleil, réflexions, réfrac-
tions, angles d'apparition, bien qu'il transcrive 22 degrés au lieu de 42 degrés). Il 
fixe avec précision la valeur des angles sous lesquels les diverses couleurs appa-
raissent. Scion lui, ces couleurs s'expliqueraient par le mélange de deux qualités, 
l'éclat et l'obscurité. Les résultats de Freiberg furent très peu diffusés et furent en 
fait redécouverts par De Dominis. 
Comme nous l'avons déjà souligné, la production scientifique du monde arabe 
ne s'est pas arrêtée après que l'Occident s'en soit partiellement saisi. A la fin du 
XIV e siècle, l'optique arabe est loin d'être moribonde. Kamal al-Din al-Farisi, 
appelé simplement al-Farisi (mort en 1320), reproduit le traité d'Ibn al-Haytham 
en l'accompagnant d'un commentaire assez développé. Il propose une explica-
tion de la réfraction en soutenant que la vitesse de la lumière doit être en propor-
tion inverse de la densité des milieux ; son explication de l'arc-en-ciel, basée sur 
des réflexions et des réfractions dans les gouttes d'eau, est déjà semblable à celle 
de De Dominis et de Descartes. 
LA RENAISSANCE 
ITALIENNE 
Né à Messine de parents grecs, Francesco Maurolico (1494-1575), dit aussi 
Maurolycus, est moine dans un monastère perdu des Pouilles. Son œuvre, 
Photismi de lumine et umbra (Lumières sur la lumière et sur l'ombre) achevée en 
1567, est considérée comme le meilleur ouvrage d'optique du XVI e siècle. Il traite 
entre autres choses de la formation de l'arc-en-ciel. Il paraît être le premier à 
avoir observé la constance du diamètre apparent de l'arc ; il chercha à l'expliquer 
en admettant la réflexion à la fois sur la partie extérieure convexe et sur la partie 
intérieure concave de la goutte d'eau. Malheureusement, l'influence de Photismi 
fut minime, car il ne fut publié qu'en 1601. 
Le Napolitain Giam Battista Délia Porta (v.1535-1615) publie en 1593 un 
grand ouvrage d'optique, De Refractione, dans lequel il rassemble toutes les 
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Figure 2 - Tracé d'un rayon solaire 
dans un plan quelconque contenant 
la droite passant par le centre du soleil 
et la pupille de l'observateur 
(d'après Saiac, 1970) 
études relatives à des phénomènes optiques (optique de l'œil, chambres noires et 
lentilles), et en particulier à l'arc-en-ciel. Mais ses explications sont souvent en 
retrait par rapport à celles des Oxfordiens ou des Allemands des siècles précédents, 
alors que les œuvres de Alhazen et de Witelo avaient déjà été publiées plus de 
vingt ans auparavant (ce qui souligne le caractère confidentiel de leurs travaux). 
La théorie de l'arc-en-ciel a été ébauchée par Marc Antonio De Dominis 
(1560-1624), évêque de Spalatro. En recevant les rayons du soleil sur un ballon 
de cristal rempli d'eau qu'il abaissait ou élevait à volonté, il peut produire l'arc-
en-ciel sur les murs de son cabinet. En observant le parcours des rayons lumi-
neux dans le ballon, il indique la vraie marche du rayon qui pénètre dans la goutte 
et qui produit l'arc-en-ciel primaire. Par contre, il se trompe pour l'explication de 
l'arc-en-ciel secondaire. Le rayon du soleil est réfracté en pénétrant à la surface 
de la goutte d'eau ; il se réfléchit sur le fond de la goutte qui se comporte comme 
un miroir concave ; il ressort de la goutte en un autre point en subissant une nou-
velle réfraction. Ce rayon apparaîtra pour l'observateur sous la forme de l'arc-en-
ciel primaire. L'arc-en-ciel est vu sous un angle déterminé de façon à former un 
cône dont le sommet est l'œil de l'observateur et l'axe, la droite joignant l'œil au 
soleil (figure 2). De Dominis chercha aussi à expliquer pourquoi en général, dans 
la nature, on voit seulement une partie de l'arc-en-ciel en observant que plus le 
soleil est bas sur l'horizon, plus l'arc se rapproche d'un demi-cercle. 
DESCARTES 
ET NEWTON 
Kepler (1571-1630) ne réussit pas à donner une explication plus précise du 
phénomène. Lecteur attentif de Alhazen et de Witelo, il publie en 1604 un sup-
plément à Witelo (Ad Vitellionem Paralipomend) dans lequel il expose sa 
conception de l 'optique, basée sur la propagation rectiligne de la lumière. 
Quasiment toutes les anciennes questions trouvent une réponse, à l'exception 
notable de la loi de la réfraction qu'il ne parvient pas à établir, malgré une étude 
détaillée du phénomène (il constate cependant la proportionnalité des angles 
d ' i n c i d e n c e et de réfract ion pour des angles fa ib les) . 
Cependant, Kepler eut l'idée de la démarche qui sera reprise 
avec succès par Descartes. Il avait accès à des tables précises 
des angles d'incidence et de réfraction, même si la loi exacte 
lui était inconnue. En considérant l'œil comme une sphère, il 
calcula les chemins optiques pour différentes incidences et 
montra que les rayons ne pouvaient converger sur la partie 
arrière de l'œil que si l'ouverture du rayon d'entrée était très 
étroite ; il conclut que cette fonction est réalisée par la pupille ; 
il vérifia cette hypothèse à l'aide de ballons en verre. 
Les lois de la réfraction sont établies aux alentours de 1620 
par le Hollandais Willebrod Snell, dit Snellius (v. 1590-1626). 
Snellius n'ayant pas publié son œuvre, cette loi est souvent 
appelée à tort «loi de Descartes» : le rapport des sinus (sin i)/(sin r) est constant quel que soit l'angle d'incidence i. 
La théorie de De Dominis a été reprise et complétée en 1637 
par René Descartes (1596-1650). Il applique les lois de la 
réfraction de Snell, bien que l'explication mécaniste qu'il en 
donne soit erronée (modèle supposant constante la composante 
de la vitesse perpendiculaire à la normale ; elle implique une 
vitesse de la lumière plus grande dans l'eau que dans l'air ; ce 
modèle sera judicieusement critiqué par Fermât). Il montre par 
le calcul que tous les détai ls de ce météore sont une 
conséquence des lois de la réflexion et de la réfraction. Comme 
l'a montré De Dominis, les rayons lumineux provenant du 
soleil supposé ponctuel arrivent parallèlement les uns aux 
autres aux différents points d'une goutte de pluie, qu'ils abor-
dent sous des angles d'incidence différents. Ils y pénètrent et, 
avant d'émerger à nouveau, subissent une réflexion pour l'arc 
primaire, deux pour l 'arc secondaire (figure 3). Descartes 
démontre que, chaque fois, l'angle de déviation passe par une valeur stationnaire 
pour une certaine valeur de l'incidence i M (59 degrés pour l'arc primaire, 71 
degrés pour l'arc secondaire). Seuls les rayons qui arrivent sous des incidences 
voisines de ces valeurs donnent des rayons pratiquement parallèles : ce sont des 
rayons efficaces. Les gouttes vues par l'observateur sous un angle (par rapport 
au soleil) différent de i M ne lui enverront que des rayons «inefficaces», c'est-à-
Figure 3 - Angle de déviation en fonction 
de la hauteur d'incidence normalisée h/r : en trait plein, 
après une réflexion (arc primaire) ; en trait pointillé, 
après deux réflexions (retracé d'après Nussenzveig, 1977). 
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dire non visibles (figure 4). Descartes montre également que 
l'arc secondaire (extérieur) est produit par une double réflexion 
à l'intérieur des gouttes. 
La coloration de l'arc-en-ciel n 'a pu cependant recevoir 
d'explication satisfaisante qu'avec Isaac Newton (1642-1727) 
en 1672 (Descartes pensait que la coloration était une propriété 
de la surface réfractante, et non une propriété de la lumière). 
C'est Newton qui, en expérimentant les prismes (en 1666), a 
prouvé que la lumière blanche est un mélange de couleurs. Il a 
montré que chaque couleur a un indice de réfraction différent : 
c'est ce que l'on appelle la dispersion de la lumière. Le rayon 
lumineux provenant du soleil est réfracté à l'entrée et à la sor-
tie de la goutte, ce qui provoque la séparation des rayons 
monochromatiques qui composent la lumière solaire. A cause 
de ce phénomène de dispersion, l'œil va voir le rayon efficace 
correspondant à une couleur donnée. L'effet de chaque goutte 
est extrêmement transitoire, mais la permanence du phénomène 
s'explique par la succession rapide des gouttes de pluie. Par le 
calcul, Newton montra que la largeur de l'arc primaire est 
d'environ 2°15', ce qui est conforme à l'expérience. Pour un 
observateur, ce phénomène se reproduit dans tous les plans 
tournant autour de la droite joignant le centre du soleil et l'œil 
de l 'observa teur . Celui-ci voit f inalement des por t ions 
d'arceaux diversement colorés, sous des angles croissants dans 
l'arc primaire, décroissants dans l'arc secondaire (figure 5). 
La théorie de Newton-Descar tes n ' a pas toujours été 
accueillie sans réserve. Goethe écrivait que l'analyse newtonienne de l'arc-en-ciel devait blesser le cœur de la nature. 
Charles Lamb et John Keats exprimèrent une idée voisine au 
cours d'une réception en 1817 ; ils proposèrent un toast «à la 
santé de Newton et à la confusion des mathématiques». 
Un exemple de pamphle t contre la théor ie Newton-
Descartes est celui écrit par l'abbé P. en 1788 (Abbé P., 1848). 
Ses critiques ne sont pas toutes sérieuses, car elles témoignent 
d'une certaine incompréhension, mais quelques-unes sont des 
remarques de bon sens : 
• Il pense que l'arc-en-ciel est un «objet» physique : «Je me 
suis étonné qu'un même arc-en-ciel était visible pour tous les 
spectateurs qui peuvent se trouver dans l'espace de trois ou 
quatre lieues carrées entre le soleil et ce phénomène... 
Pourrait-on dire, sans absurdité, que différents spectateurs 
aperçoivent un même arc sous un angle de 40 à 42° ? Oserait-
on articuler que chacun de ces spectateurs se trouve au som-
met d'un cône formé par les rayons colorés ?... La chose était 
pourtant facile à vérifier, il ne faut que des yeux et un simple 
paysan est ici dans le cas de confondre le physicien le plus 
profond». Comme nous l'avons vu, l'abbé P. a tort : l'arc-en-
ciel occupe les bords d'un cône de révolution «creux» dont le 
sommet est l'œil de l'observateur et l'axe est la droite passant 
par le soleil et l'œil de l'observateur. Deux spectateurs ne peu-
vent donc pas voir le même arc-en-ciel, bien que le même effet 
général soit observé : les deux arcs ont des positions diffé-
rentes et ne sont pas formés à partir des mêmes gouttes d'eau. 
L'arc semble se trouver dans un plan contenant les gouttes, 
mais c'est seulement une illusion : les gouttes peuvent se trou-
ver à une distance plus ou moins grande ; elles sont seulement 
assujetties à être inscrites sur le cône de révolution. Lorsqu'un 
arc-en-ciel se détache sur un rideau d'arbres, on pourra voir 
l'arc, bien qu'ayant la forme d'un cercle, passer devant certains 
arbres et derrière certains autres. Dans le phénomène de l'arc-
en-terre, l'arc se trouve à l'intersection du cône et du plan 
horizontal : suivant la hauteur du soleil, il se présente sous la 
forme d'une branche d'hyperbole (cas le plus fréquent), d'une 
parabole lorsque la hauteur du soleil est de 40 degrés, d'une 
ellipse lorsque le soleil est plus haut dans le ciel (cas très rare 
car la rosée a en principe déjà disparu). 
Figure 4 - Seuls les rayons arrivant sur la gou t te 
avec des incidences voisines de 59 degrés 
donnen t à la sortie des rayons prat iquement parallèles : 
ce sont les rayons efficaces. 
Figure 5 - Dispersion des rayons lumineux 
dans le cas d 'une réflexion (a) et de deux réflexions (b) 
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• Il note que «il aurait fallu calculer le nombre de gouttes d'eau nécessaires 
pour tel ou tel degré d'intensité dans les couleurs de l'arc-en-ciel». Ce t t e 
r e m a r q u e est tou t à fait j u s t i f i ée . De p lu s , il r e m a r q u e que «l'intensité des 
couleurs de l'arc-en-ciel est tout à fait indépendante de la quantité des gouttes 
d'eau qui tombent à ce moment-là... Les couleurs de ce phénomène ne sont 
jamais plus vives et intenses que lorsque la pluie est plus rare». Les condit ions 
d 'appar i t ion de l 'arc-en-ciel n 'on t j ama i s été étudiées d ' une maniè re sys téma-
tique. Nyc (1992) a étudié le cas de gouttes d ' eau ell ipsoïdales ; la luminance de 
l ' a rc -en-c ie l a été é tudiée par G e d z e l m a n (1980 , 1982) et Chalo t (1992) . La 
luminance de l ' a rc pr imaire de l 'arc-en-ciel dépend du rapport entre la distance 
de la goutte et le diamètre de la pupille de l 'observateur . 
• Il affirme à tort que, m ê m e du sommet des montagnes , le phénomène se présente 
sous la forme d 'arcs et non pas sous la forme d 'un cercle entier. 
• Il se demande pourquoi , dans la nature, on ne voit que deux arcs-en-ciel , alors 
que les rayons réfractés et dispersés ressortent de la goutte après 0, 3, 4 (et plus) 
réflexions successives : on devrait observer d 'aut res arcs. Ceci s 'expl ique du fait 
que l ' i l luminat ion du ciel sur le fond duquel se détache les arcs-en-ciel est trop 
forte pour qu ' on puisse dist inguer les arcs d 'ordre supérieur ; ceci est d 'autant 
plus vrai que les rayons correspondant à 0, 3 et 4 réflexions sortent du côté oppo-
sé à l ' incidence, et que, pour les voir, il faut que la pluie tombe entre le soleil et 
l 'observateur tourné vers cet astre. Le rayon correspondant à cinq réflexions se 
trouverait du côté du rayon incident, jus te au-dessus de l ' a rc secondaire (environ 
5 4 d e g r é s ) , m a i s l ' i n t e n s i t é du r a y o n l u m i n e u x é tan t p lu s fa ib le à c h a q u e 
réflexion, l 'arc correspondant à cinq réflexions n 'es t que très except ionnel lement 
visible dans la nature. Par contre, dans des expériences de laboratoire, le physi-
cien français Jacques Babinet (1794-1872) a pu apercevoir quatorze arcs avec 
des cylindres de verre ; Billet a pu en apercevoir dix-neuf. La posit ion de ces arcs 
correspond bien à celle que la théorie leur assigne. 
YOUNG ET AIRY L 'opt ique simple permet donc d 'expliquer les principaux phénomènes observés 
dans l 'arc-en-ciel ; cependant , certains faits restent mystér ieux, en particulier la 
présence d 'a rcs surnuméraires . Pour expliquer ceux-ci , il est nécessaire de faire 
appel à une concept ion plus élaborée de la nature de la lumière. 
En 1803, le j eune physicien anglais T h o m a s Young (1773-1829) découvri t les 
interférences en faisant passer un faisceau de lumière monochromat ique à travers 
deux t rous d ' ép ing le et en étudiant les franges a l te rna t ivement lumineuses et 
sombres observées à la sortie de ces trous. Il appliqua lu i -même sa découverte 
aux arcs surnuméra i res de l 'a rc-en-cie l . Pour des angles infiniment vois ins de 
l 'arc-en-ciel , les deux chemins opt iques sont quasiment identiques : les interfé-
rences des deux rayons sont alors construct ives (crête sur crête). Quand l ' angle 
augmente , les deux rayons suivent des chemins de longueurs différentes ; lorsque 
la différence de ces chemins est égale à une demi longueur d 'onde , les interfé-
rences sont destruct ives. Pour des angles encore plus élevés, l ' interférence rede-
vient constructive. Le résultat est une variation périodique de l ' intensité lumineuse 
réf léchie : une série de b a n d e s a l t e rna t ivement sombres (ver tes) et br i l lantes 
(roses). Les angles pour lesquels les interférences sont construct ives sont déter-
minés par une différence de longueur entre deux chemins opt iques. Ces angles 
dépendent donc de la taille des gouttes d 'eau . Il en va de m ê m e de l 'aspect des 
arcs surnumérai res . Si les gouttes sont trop grosses , la différence entre les che-
mins opt iques, selon la valeur d ' inc idence , croît beaucoup trop vite et il n ' y aura 
plus d ' interférences ; en conséquence , plus les gouttes sont grosses, plus la sépa-
ration angulaire des arcs surnuméraires est faible. On dist ingue rarement de tels 
arcs si les gouttes d ' eau dépassent un mil l imètre de diamètre . 
La théorie de Y o u n g est fondée sur la théorie ondulatoire de la lumière , mais 
ses expl ica t ions concernant la bande sombre d 'A lexandre ne sont pas compa-
tibles avec une telle théorie . La théorie des interférences prévoit une obscuri té 
complète dans cette région si l 'on ne considère que les rayons obtenus après une ou 
deux réflexions. C'est qu 'e l le ne tient pas compte de la déformation de la surface 
d 'onde des rayons lumineux à travers la goutte et des phénomènes de diffraction 
qui en résultent : une transition abrupte n 'est pas possible, car la diffraction pro-
voque un adoucissement de la limite entre zones de lumière et d 'obscuri té . 
En se fondant au départ sur l 'hypothèse de Descar tes (ce sont les rayons lumi-
neux les moins déviés qui produisent l 'arc-en-ciel) , Georges B. Airy (1801-1892) 
a étudié en 1838 la surface d 'onde située au vois inage de ce rayon de déviat ion 
min ima le (Airy, 1838) . En effet, si la surface d ' o n d e inc idente est p lane (en 
négligeant le diamètre apparent du soleil), la surface d 'onde des rayons émergents 
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Figure 6 - Marche des rayons lumineux 
à travers la gou t te et surfaces d ' onde correspondantes 
(d 'après Humphreys, 1954) 
ne l 'est plus, ayant été déformée dans son passage à travers la 
goutte d 'eau . La trace de la surface d 'onde dans le plan conte-
nant le soleil et le centre de la goutte forme une courbe présen-
tant un point d ' inflexion au point correspondant au m i n i m u m de 
déviation. La théorie d 'Ai ry consiste à déterminer l ' équat ion de 
cette courbe en la considérant c o m m e une source lumineuse , et à 
dé te rmine r l ' in tens i té q u ' e l l e envo ie dans c h a q u e d i rec t ion à 
l 'a ide d ' une intégrale appelée «intégrale d 'A i ry» . Du côté lumi-
neux de l ' a rc pr imaire , la théorie d 'Ai ry donne des oscil lat ions 
d ' i n t e n s i t é q u i c o r r e s p o n d e n t a u x a r c s s u r n u m é r a i r e s . 
Cependant , la posit ion et l ' intensité de ces pics diffèrent quelque 
peu de celles calculées avec les interférences d ' Y o u n g . Il existe 
u n e au t re d i f férence s ign i f ica t ive dans la théor i e d ' A i r y : le 
m a x i m u m d ' intensi té de l 'arc-en-ciel correspond à un angle un 
peu plus grand que l 'angle minimal de déviat ion de Descar tes , 
pour lequel les théories de Descartes et d ' Y o u n g prévoient une 
intensité lumineuse infinie. Enfin, des effets de diffraction appa-
raissent du côté de la bande sombre de l 'arc-en-ciel : l ' intensité 
diminue doucement à l ' intérieur de la bande sombre d 'Alexandre . 
La théorie d 'Airy resta assez longtemps peu connue, certainement 
à cause de la formulation de son titre «On the intensity of light in 
the neighbourhood of a caustic», ne faisant pas vraiment penser à 
une nouvelle théorie de l 'arc-en-ciel. 
MAXWELL ET MIE Du j o u r où J a m e s C le rk M a x w e l l é tab l i t les é q u a t i o n s qu i d é c r i v e n t les 
champs électriques et magnét iques dans la propagat ion d 'une onde plane m o n o -
chromat ique, il devint possible de donner une formulation mathémat ique précise 
du problème de l 'arc-en-ciel . Il fallait calculer l ' interact ion d ' une onde électro-
magné t ique p lane avec une sphère h o m o g è n e . On est condui t à une intégrale 
c o m p r e n a n t une sér ie de so lu t ions par t ie l les et le r a y o n n e m e n t diffusé dans 
chaque direction se répartit en une infinité d 'ondes . Lorsque le diamètre des par-
ticules est petit par rapport à la longueur d ' onde de la lumière , le calcul ne fait 
in tervenir que la p remiè re onde par t ie l le , cas env isagé par Lord Ray le igh au 
X I X e siècle. 
A mesure que le rapport 2jtr/À. augmente (r est le rayon des part icules, X est la 
longueur d ' onde de la lumière) , on doit tenir compte d 'un nombre d ' ondes de 
plus en plus grand, et les calculs deviennent de plus en plus compl iqués . Ce pro-
b lème fut formalisé par G. Mie . La théorie de Mie ne put être appliquée à l 'a rc-
en-ciel qu ' ap rès l 'appari t ion de calculateurs. 
C 'es t ainsi que se général isa l ' emplo i de fonctions de phase simplifiées qui 
essayent de rendre compte des propriétés (degré d 'anisotropie) de la «véritable» 
fonction de phase, calculée à partir de la théorie de Mie. Une revue assez complète 
courbe d'intensité selon la théorie de Mie 
courbe d'intensité selon la théorie d'Airy 
Figure 7 - Courbes d'intensité diffusée selon les théories de Mie et d'Airy 
en fonction de l'angle de diffusion, pour un rayonnement monochromat ique violet 
et une gou t te sphérique de rayon 0,1 mm (d'après Saiac, 1970) 
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de toutes les fonctions de phase généra lement util isées a été effectuée par V a n de 
Hulst (1958) . Cette approche est la seule utilisable en prat ique si l 'on veut effec-
tuer des intégrations sur la taille des gouttes , par exemple pour savoir quels effets 
de l 'arc-en-ciel sont visibles suivant le spectre des gouttes du nuage . 
Une évaluat ion de la théorie d 'Ai ry face à la théorie de Mie a été m e n é e par 
Saiac (1970) : ces deux approches donnent des max ima et des min ima d ' intensi té 
pour des valeurs identiques de l 'angle de diffusion, quelle que soit la taille des 
gouttes . Cependant , les deux distr ibutions d ' intensi té diffèrent. On observe avec 
la théorie de Mie un phénomène d 'osci l la t ions qui se superpose au schéma clas-
sique de la théorie d 'Ai ry (figure 7) . Ces oscil lat ions sont très étalées pour des 
gouttes de petit d iamètre , elles sont beaucoup plus proches dans le cas de grosses 
gout tes . La théorie d 'Ai ry est donc d 'autant plus précise que les gout tes sont plus 
g r o s s e s . E l le est d o n c b ien adap t ée à l ' a r c - en -c i e l c l a s s ique p o u r leque l les 
gouttes sont assez grosses . Ces résultats sont confirmés par l ' é tude de W a n g et 
Van de Hulst (1991) . 
Les calculs nécessi tés par la théorie de Mie restent très complexes . U n modèle 
mathémat ique plus s imple que celui de Mie , mais rendant quand m ê m e plus ou 
moins compte des oscil lat ions superposées dont nous venons de parler, a été pro-
posé par Khare (1975) . Cette théorie tient compte du fait q u ' u n photon qui frappe 
la goutte d ' eau est porteur d ' énerg ie cinét ique responsable de son trajet ; elle est 
appelée «théorie du m o m e n t c inét ique complexe» et fournit des résultats plus 
précis que la théorie d 'Ai ry . 
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